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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ problematikou napa´jen´ı bezdra´tovy´ch senzor˚u. Prˇi pouzˇit´ı bezdra´tove´ho
senzoru je totizˇ zˇa´douc´ı vyuzˇ´ıt alternativn´ı zdroj energie, protozˇe galvanicke´ cˇla´nky nebo
baterie mohou omezovat rozsah nebo de´lku provozu samotne´ho senzoru.
Jako vhodny´ alternativn´ı zdroj lze pouzˇ´ıt okoln´ı energii. Tato energie mus´ı ovsˇem by´t
ve vhodne´ formeˇ, ktera´ umozˇnˇuje jej´ı prˇemeˇnu na energii elektrickou. Mezi tyto vhodne´,
jizˇ vyuzˇ´ıvane´ typy, patrˇ´ı: sola´rn´ı energie, energie teplotn´ıho gradientu, energie proud´ıc´ıch
tekutin, vibrace a dalˇs´ı. Vy´hodou posledn´ıho zmı´neˇne´ho druhu energie je jeho prˇ´ıtomnost
v te´meˇrˇ vsˇech strojn´ıch soustava´ch.
Jedna z mozˇnost´ı vyuzˇit´ı vibrac´ı strojn´ıch soustav pro napa´jen´ı bezdra´tovy´ch senzor˚u
je pomoc´ı vibracˇn´ıho mikrogenera´toru s oscilacˇn´ım cˇlenem. Genera´tor mus´ı by´t zkon-
struova´n tak, aby jeho rezonancˇn´ı frekvence byla shodna´ s frekvenc´ı vibrac´ı strojn´ı sou-
stavy, ve ktere´ bude umı´steˇn. Tohoto zp˚usobu lze vyuzˇ´ıt pouze v prˇ´ıpadeˇ pokud strojn´ı
soustava vibruje alesponˇ cˇa´stecˇneˇ konstantneˇ.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je vyuzˇit´ı kmita´n´ı vyvolane´ho skokoveˇ p˚usob´ıc´ım faktorem - naprˇ´ıklad
pr˚ujezdem dopravn´ıch prostrˇedk˚u, lidskou cˇinnost´ı nebo jiny´m. V tomto prˇ´ıpadeˇ je zˇa´douc´ı,
aby byl genera´tor konstruova´n s promeˇnnou vlastn´ı rezonancˇn´ı frekvenc´ı, cˇehozˇ lze zcˇa´sti
dosa´hnout naprˇ´ıklad integrova´n´ım neˇkolika oscilacˇn´ıch cˇlen˚u v teˇle genera´toru.
Pra´ce se po obecne´m rozboru proble´mu bude zaby´vat mozˇnost´ı vyuzˇit´ı energie z kmit˚u
a skokovy´ch podneˇt˚u, se zameˇrˇen´ım na na´vrh v´ıceprvkovy´ch konstrukc´ı.
Summary
This work deals with the power supply of wireless sensors. When using a wireless sensor is
desirable application of alternative energy sources, because the primary cells or batteries
may reduce the extent or length of service of the sensor itself.
Ambient energy can be used as a suitable alternative source. This energy must be in an
appropriate form, which allows its conversion to electric energy. These appropriate, already
used types include: solar en., temperature gradient en., en. of flowing liquids, vibration,
etc. The advantage of vibrations is its presence in almost all mechanical systems.
One of the possibilities for using the vibration of machine systems for power supply
wireless sensors is using the vibration power generator with oscillating component. The
generator must be designed so that its resonance frequency coincides with the frequency
of vibration in the machine system. This method can be used only if the machinery system
vibrations at least partially constant.
Another option is to use the vibrations caused by, for example, transit transport, or
different step acting factor. In this case, it is desirable that the generator is designed with
variable resonant frequency, which can partly be achieved, for example, integrating several
oscillating component in the body of generator.
After the general analysis of the problem, graduation theses will be concerned with the
possibility of use of energy from the short damped oscillation and step impulse. Focusing
on a proposal of multi-element structures.
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V. Mihalík Oscilační generátor s mechanickým rezonančním členem
1. Úvod
Rozvoj bezdrátových senzorů a zařízení, který proběhl v posledních několika letech
znovu poukázal na nedostatky klasických zdrojů napájení jako jsou galvanické články a
akumulátorové baterie. Při použití bezdrátových senzorů v ideálním případě předpoklá-
dáme neomezenou životnost a nulové náklady na údržbu. Tohoto stavu samozřejmě není
možno dosáhnout, ale právě zmíněné klasické bezdrátové zdroje energie ani neumožňují
se k tomuto stavu přiblížit. Je to jednoznačně dáno jejich omezeným množstvím akumu-
lované energie.
Vývoj galvanických článků a baterií zahájil roku 1800 n.l. Ital Alessandro Volta. Se-
stavil první chemický zdroj elektrického proudu, byl to tzv. Voltův sloup, prototyp pri-
márního galvanického článku. Ovšem podle posledních poznatků zjišťujeme, že baterie
byly použity podstatně dříve. V bagdádském muzeu byla objevena složitá nádoba stará
přibližně 2000 let, která byla identifikovaná jako baterie. Obsahuje měděné a kovové prvky
a kyselé prostředí zajištovalo pravděpodobně víno. Několik podobných nádob bylo obje-
veno v Egyptě. Tyto galvanické články se pravděpodobně využívaly na elektropokovování
různých předmětů, především šperků. I během takto dlouhého vývoje se kapacita baterií
navýšila pouze asi čtyřikrát.
Omezení dané použitím baterií v bezdrátových senzorech jsou velmi nevýhodná vzhle-
dem k výše popsanému cíli použití senzorů. Použití baterií lze akceptovat v případech kdy
doba provozu senzoru je plánována na kratší dobu než je výdrž baterie nebo v případě,
že je senzor použit v místě umožňujícím výměnu baterií, toto ale zvyšuje náklady na pro-
voz. Pokud ovšem požadujeme použití bezdrátového senzoru v místě s omezeným nebo
žádným přístupem (typicky senzor zabudovaný do konstrukce technické soustavy), jeví se
použití baterií jako nevhodné - výrazně limitující dobu provozu samotného senzoru, při-
čemž po jejich vybití nelze již senzor využívat a doba využitelnosti senzoru je pak kratší
než životnost monitorované technické soustavy.
Řešením tohoto problému je využití alternativního zdroje energie. Jako alternativní
zdroje energie lze použít netradiční akumulační prvky, bezdrátový přenos energie, nebo
některou z forem všudypřítomné energie, která obklopuje monitorovanou soustavu, a/nebo
je přímo soustavou generována.
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Výroba elektrické energie z energie okolní se označuje jako Energy Harvesting, nebo
Energy Scavening. Tento princip má využití v mnoha oblastech lidské činnosti (a nikoli jen
k napájení bezdrátových senzorů), které vyžadují autonomní zdroje energie jako například
vesmírný program, letectví, vojenská technika, zemědělství, stavebnictví a další. Díky
tomuto principu se zařízení, u kterých bude použit, stávají nezávislé na klasických zdrojích
elektrické energie.
Při zvolení takového způsobu napájení, který využívá okolní energie k tvorbě energie
elektrické je nutné nalézt vhodný - dostatečně výkonný zdroj. A to nejenom z pohledu hus-
toty energie, který takový zdroj může teoreticky poskytnout, ale i z hlediska fyzikálního
principu převodu okolní energie na el. energii. Pokud nalezneme vhodnou formu okolní
energie a zvolíme princip přeměny energie, můžeme přistoupit ke konstrukci generátoru.
Konstrukce musí obvykle splňovat podmínky maximální velikosti a hmotnosti, přičemž
společně s požadavkem na množství dodávané el. energie může být taková konstrukce
neuskutečnitelná. Další omezení vychází ze skutečnosti, že nelze obecně sestrojit generá-
tor, který by umožňoval přeměnu energie ze všech přítomných energii a obecně též nelze
využít jednoho druhu energie v celém nabízeném rozsahu.
Tato práce se kromě obecného rozboru problému Energy Harvesting a zjištění sou-
časného stavu výzkumu a aplikace při napájení bezdrátových senzorů zaměřuje na dvě
konkrétní oblasti. Tyto oblasti se zabývají přeměnou mechanické energie v podobě vibrací,
kmitání nebo impulsů. Jedna oblast obsahuje návrh víceprvkových rezonančních oscilač-
ních generátorů, právě tato část se zabývá přeměnou vibrací technických soustav na elek-
trickou energii. Druhá oblast zahrnuje návrh konstrukce generátoru získavajícího energii z
mechanických impulsů. Jedna z navrhovaných konstrukcí může sloužit k napájení displeje
znázorňujícího stav zašroubování regulačního ventilu potrubí. Mechanické impulsy jsou
generovány při otáčení ventilu.
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2. Formulace problému
Problém při použití bezdrátových senzorů je volba vhodného způsobu napájení. Zdroj
napájení se hodnotí z několika hledisek: výkon, životnost, cena, rozměry, váha, rozsah
pracovních teplot, odolnost vůči vlhkosti a prachu a další, které závisí na způsobu použití
a umístění senzoru. Na základě těchto podmínek zvolíme nejvhodnější zdroj el. energie.
Využití Energy Harvesting je vhodné, pokud je senzor umístěn v nepřístupných oblastech,
jako například uvnitř strojní soustavy nebo v konstrukci budovy. Dále je vhodné využít
tento přístup při nízkých teplotách, protože bateriím významně klesá účinnost úměrně s
teplotou. V dalších aplikacích se nabízí použití jiného zdroje energie. Jednotlivé zdroje
budou popsány a posouzeny níže v dalších kapitolách.
Tato diplomová práce se soustředí na generování el. energie z vibrací, kmitání a im-
pulzů. Pro efektivní výrobu energie z vibrací je nutné, aby byl průběh vibrací co možná
nejvíce konstantní. Pokud je totiž frekvence vibrací dlouhodobě neměnná, můžeme s úspě-
chem rezonanční vibrační generátor na tuto frekvenci naladit a tím lépe využít potenciál,
který nám vibrace jako zdroj energie poskytují. Toho se v praxi dá využít pouze v omeze-
ném počtu zvláštních případů. Například umístěním generátoru na motor, který dlouho-
době pracuje v úzkém spektru otáček - motory pohánějící generátory, turbíny, ventilátory,
počítačové skříně atd. Ve všech ostatních případech jsou vibrace časově proměnné - do-
chází ke změnám frekvence i amplitudy v závislosti na čase, nebo může být mechanická
energie obsažena v impulzech a kmitání generátoru bude pak tlumené. Při obou zmíněných
případech proměnlivosti průběhů vibrací není vhodné nastavovat generátor na jednu re-
zonanční frekvenci. Generátor by generoval el. energii pouze náhodně při frekvenci strojní
soustavy odpovídající rezonanční frekvenci generátoru.
Konstrukce generátoru s jedním členem, který by byl laděný na více rezonančních
frekvencí je obtížná. Jednodušší postup je navrhnout generátor víceprvkový, kde každý
prvek bude laděn na určitou rezonanční frekvenci, čímž dosáhneme lepšího využití nabí-
zeného rozsahu frekvencí vibrací strojní soustavy, na které má být senzor s generátorem
instalován.
Problémem víceprvkových generátorů je jejich složitější konstrukce, vyšší hmotnost
i objem. V této práci se pokusíme navrhnout vhodná (a realizovatelná) řešení tohoto
problému s ohledem na limitující faktory jako je právě velikost a hmotnost.
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Další úloha, kterou se práce zabývá je návrh řešení využívající impulzy v podobě počá-
teční výchylky oscilačního mechanismu. Tyto generátory lze použít například k získávání
energie z průjezdů automobilů, došlápnutí při chůzi, nebo při manipulaci s tlačítky či ven-
tily. Příkladem využití bude napájení displeje znázorňujícího stupeň uzavření/otevření
ventilu. Tato úloha vznikla na podnět firmy z USA, která kontaktovala ing. Hadaše s
rámcovým zadáním. Další rozšíření zadání již neproběhlo, ale přesto jsme se rozhodli tuto
aplikaci rozvést, protože nabízí využití i v jiných případech, nebo může ukázat zda je
tento přístup vhodný. V rámcovém zadání této úlohy bylo požadováno navrhnout napá-
jení displeje z generátoru, který bude elektrickou energii tvořit z pohybu vzniklého při
manipulaci s ventilem.
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3. Cíle řešení
Cíle této práce jsou:
• Provést rešerši současného stavu Energy Harvesting se zaměřením na výběr vhod-
ného řešení pro konkrétní aplikace přednesené v předchozích kapitolách, tj. víceprv-
kové vibrační generátory.
• Navrhnout několik konstrukčních řešení vibračních víceprvkových generátorů. Pro-
vést modální analýzy těchto řešení a zhodnotit vhodnost tohoto přístupu k problému
proměnných parametrů vibrací.
• Navrhnout několik konstrukcí generátorů buzených počáteční výchylkou, simulačně
a výpočtově zhodnotit jednotlivé konstrukce.
7
V. Mihalík Oscilační generátor s mechanickým rezonančním členem
4. Rešerše
4.1. Způsoby napájení bezdrátových senzorů
Napájení bezdrátových senzorů je rozsáhlý problém. Vývoj (především miniaturizace)
elektroniky je v současné době dále než způsoby jejího napájení, což přináší řadu ome-
zení, především omezení velikosti, hmotnosti, doby provozu a další. I přesto, že klasické
zdroje elektrické energie nejsou vhodné pro některé aplikace, udržují si stále první místo
v četnosti použití. Je to hlavně díky jejich univerzálnosti, která není nikterak vysoká, ale
přesto vyšší než u alternativních zdrojů energie, ceně a dostupnosti. Vývoj dalších zdrojů,
pracujících na jiném principu je podněcován snahou odstranit nevýhody klasických zdrojů
a zachovat nebo posílit jejich výhody.
4.1.1. Zdroje akumulující energii
Zdrojů, které akumulují elektrickou energii je mnoho druhů. Liší se jak základními prin-
cipy akumulace tak i detaily v jednotlivých oblastech definovaných základními principy.
Následovat bude stručný výčet jednotlivých akumulačních zdrojů včetně základního srov-
nání parametrů jednotlivých principů.
Elektrochemické zdroje
Největší počet používaných zdrojů bezdrátových zařízení pracuje na principu výroby elek-
trické energie pomocí chemických reakcí.
Baterie a galvanické články Hlavní skupinou elektrochemických zdrojů jsou baterie a
galvanické články. V novodobé historii je za tvůrce galvanického článku považován italský
fyzik Alessandro Volta, který v roce 1800 sestavil článek skládající se z měděné a zinkové
elektrody ponořené do roztoku kyseliny sírové. Tento článek poskytoval napětí přibližně
1,1 voltu.
Základní rozdělení galvanických článků:
• Primární články: po vybití nelze nabít.
• Sekundární články (akumulátory): umožňují reversibilní zapojení - znovunabití.
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Obrázek 4.1: Schéma galvanického článku, zdroj: [8]
Do dnešní doby bylo vyvinuto mnoho podob s různými vlastnostmi. Příklady v dnešní
době nejpoužívanějších sekundárních článků [9]:
Baterie Ni-Cd: Tyto baterie se charakterizují dobrým výkonem. Používají se v aplika-
cích vymáhajících větší proud nebo při nízkých teplotách. Mají dlouhou životnost
a při uchovávání déle vydrží. Ve srovnání s bateriemi Ni-Mh mají delší životnost.
Baterie Ni-Mh: S rozvojem digitálních přístrojů a přehrávačů mp3/mp4 jsou to nej-
populárnější typ baterií na našem trhu. Ve srovnání se starší generací Ni-Cd jsou
charakterizovány rychlejším samovybíjením a kratší životností – z druhé stránky
dosahují cca 30% více kapacity. Charakterizují se také větší hustotou energie (teo-
reticky 50%, prakticky cca jen 25%). Jsou cenově výhodné. Nabíjet se mohou až po
úplném vybití, čímž se omezuje paměťový efekt, který zkracuje životnost akumulá-
torů.
Baterie Ni-MH nové generace: Zdokonalená technologie vytváření článku Ni-Mh nové
generace dovolila minimalizování efektu samovybíjení. Vznikly baterie univerzální,
které mohou s úspěchem nahrazovat standardní alkalické baterie, které jsou oka-
mžitě připraveny k užívání.
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Baterie Li-Ion: Tyto baterie mají ve srovnání s bateriemi Ni-Mh 3x větší kapacitu,
ale jsou značně dražší. Lze je dobíjet kdykoliv, bez paměťového efektu. Mají vyšší
životnost.
Baterie Li-Pol: Tyto baterie mají podobné vlastnosti jako baterie Li-Ion. Mohou být
ještě menších rozměrů, díky čemuž se pak hodí do mobilních telefonů, přenosných
přehrávačů, kamer a dalších přístrojů.
Ni-MH Li-ion Li-pol
Energetická a výkonová hustota (Wh
kg
) 60-120 110-160 100-130
Trvanlivost - počet cyklů 500 1000 500
Samovybíjení / měsíc 30% 10% 10%
Obvyklé napětí jednoho článku 1,2V 3,6V 3,6V
Tabulka 4.1: Srovnání vlastností akumulátorů
Palivové články Princip palivových článků je znám již od roku 1839 a byl objeven (te-
oreticky popsán) švýcarským vědcem Christianem Friedrich Schönbeinem. V té době bylo
zjištěno, že vodík a kyslík mohou v obyčejném galvanickém článku reagovat a vybudit
na elektrodách elektrický proud. První funkční prototyp byl sestaven Sirem Williamem
Growem. Praktického využití se objev dočkal teprve v šedesátých letech minulého století
v americkém vesmírném programu - projektu Apollo, zde se projevil lepší poměr vý-
kon/váha. V devadesátých letech spolu s pokračující miniaturizací a zvýšenými nároky
na proudové odběry začaly být palivové články znovu aktuální.
Základním principem je řízená oxidace vodíku (reakce jsou podobné elektrolýze, pro-
bíhají ovšem v opačném směru). Reakce se účastní kyslík obsažený ve vzduchu, který
prochází přes katodu. Druhým reaktantem je vodík, ať už samotný nebo vázaný v ně-
jakém palivu (nejčastěji metanolu), který prochází přes anodu, katalyzátor a elektrolyt,
následně dochází ke sloučení s kyslíkem na vodu. Na katodě vznikají anionty vodíku a
volné elektrony, které přecházejí do elektrického systému. Kationty vodíku jsou pak vysoce
vazné a snadno reagují s kyslíkem – oxidují se na vodu. Při reakci vzniká odpadní teplo.
Při reakci složitějších paliv, např. metanolu, dochází k uvolňování CO2 v zanedbatelném
množství.[10, 11]
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Výhody [12]
• vysoká účinnost
• velmi nízké emise škodlivin
• dlouhé periody mezi poruchami
• téměř nehlučný provoz (absence pohyblivých částí)
Nevýhody [12]
• citlivost k některým příměsím v palivu, případně v okysličovadle
• dosud příliš nízká životnost
• účinnost klesá s dobou provozu
• vysoké investiční náklady
Obrázek 4.2: Základní schéma palivového článku, zdroj: [10]
Shrnutí - palivové články: Vzhledem k nízké životnosti (alespoň prozatím), není
vhodné používat palivové články k napájení bezdrátových senzorů.
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Obrázek 4.3: Další ukázka schématu, zdroj: ČEZ, materiál: [14]
Obrázek 4.4: Ukázka palivového článku na metanol z dílen Amerického úřadu pro letectví
a vesmír (NASA), zdroj: [12]
12
V. Mihalík Oscilační generátor s mechanickým rezonančním členem
4.1.2. Bezdrátový přenos energie
Tyto principy jsou většinou stále ve vývoji nebo raném stadiu používaní. Nejvážnější
problémy jsou nízká účinnost a krátký dosah. Bezdrátovým přenosem energie se zabý-
val již Nikola Tesla. Bezdrátový přenos elektrické energie lze realizovat některým z níže
popsaných principů. [13]
Indukce: přenos energie je realizován dvěmi indukčními cívkami. Cívky nejsou spojeny,
ale musí být velmi blízko u sebe, protože účinnost se rychle snižuje se zvětšující se
vzdáleností.
Rezonanční indukce: princip je podobný jako u indukčního přenosu energie. Rozdíl je
ten, že cívky jsou v rezonanci. Budící cívka vytváří vysokofrekvenční elektromagne-
tické pole, tímto způsobem je možné přenášet energii i na vzdálenosti v řádu metrů.
V praxi se používá k napájení implantovaných lékařských zařízení (umělé srdce,
srdeční stimulátor - vzdálenost cívek je do 20 cm) nebo k dobíjení baterií (např.
dopravních prostředků).
Mikrovlnné záření: byla úspěšně vyvinuta rektifikační anténa pro přímý převod mik-
rovlnného záření s účinností až 95%. Inverzní postup (převod elektrické energie na
mikrovlny) má účinnost pouze asi 1%. Praktické využití zkoumala NASA v roce
1978 pro transport energie ze slunečních elektráren na oběžné dráze. Omezujícím
faktorem je bezpečná hustota energie pro člověka, která je 1mW
cm2
a nutnost přímé
viditelnosti mezi zdrojem a příjemcem.
Laser: při přenosu energie pomocí elektromagnetických vln v rozsahu od desítek µm
do desítek nm můžeme využít laser. Paprsek je soustředěn na solární článek, kde
dochází ke konverzi na energii elektrickou, tento princip je označován jako Power-
Beaming. Převod energie dosahuje nízké účinnosti pouze asi 1 až 5 %, stejně jako u
mikrovln je nutná přímá viditelnost.
4.1.3. Další zdroje
Ultra-kondenzátory
Ultrakapacitor (UCAP) je poměrně novou technologií, svědčí o tom i nejednotnost v
pojmenování. V literatuře se můžeme setkat i s názvy superkapacitor (SCAP) nebo dvoj-
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vrstvý elektrolytický kondenzátor (EDLC). Rozdíl mezi UCAP a akumulátorem spočívá v
samotném principu skladování elektrické energie. Zatímco akumulátor využívá k usklad-
nění elektrické energie chemickou reakci, UCAP dokáže uskladnit elektrickou energii přímo
v čisté formě, tedy bez nutnosti její další přeměny. To vysvětluje jeho lepší elektrické vlast-
nosti a téměř nulovou teplotní závislost. UCAP dosahují kapacit v řádech stovek faradů.
Nedostatkem UCAP je zatím poměrně nízká energetická hustota na jednotku objemu.
Řešením je kaskádní propojení UCAP s akumulátory, čímž vznikne hybridní baterie s
dostatečnou dynamikou i vysokou energetickou hustotou. Nevýhody jsou složité zapojení
a vyšší cena. [23]
Obrázek 4.5: Maxwell MC and BC ultracapacitor cells and modules, zdroj: [24]
MEMS - mikro spalovací motory
Malé spalovací motory jsou schopny podat při stejné hmotnosti, jako dnešní nejlepší
akumulátory, desetkrát větší výkon. Výkon mini a mikro-motorů je závislý především
na jejich typu. Obecným předpokladem je, že 1 cm3 vnějšího objemu motoru by měl
produkovat výkon v rozmezí 10 až 100W. Problémem je spalování v malých objemech
- plamen je schopen hořet pouze při minimálním nebo větším průměru plamene, pro
běžná uhlovodíková paliva a běžné podmínky je minimální průměr plamene přibližně
2mm. Dalším problémem je vysoká rychlost odvodu tepla z takto malé spalovací komory
- poměr plochy k objemu je nevyhovující. Problémy lze řešit použitím principu podobného
14
V. Mihalík Oscilační generátor s mechanickým rezonančním členem
Obrázek 4.6: Porovnání UCAP s dalšími zdroji el. en., zdroj: [24]
Obrázek 4.7: Porovnání principů jednotlivých druhů kondenzátorů, zdroj: [24]
dieselovému motoru, wankelovému motoru, nebo turbíně. Mikro-motory při svém provozu
produkují množství CO2 odpovídající přibližně množství vydechovaného člověkem. [19]
Většina tekutých uhlovodíkových paliv obsahuje 300-krát více energie než Ni-Cad ba-
terie a 100-krát více než baterie Li-Ion. Mikro-motory jsou zároveň při stejné váze jako
baterie schopny dodávat energii přibližně 20-krát déle. Další výhodou je rychlá výměna
(nebo „dolitíÿ) palivové kapsle. Mikro-motory mohou být jako výkonný a kompaktní zdroj
energie použity v lékařství, vojenském vybavení a moderní elektronice. [18]
Pro ukázku jsou výše uvedené principy krátce popsány níže.
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Pístový mikro-motor: Jako nejperspektivnější se jeví konstrukce s volnými písty ne-
spojenými s žádnou ojnicí a hřídelí, funkce je podobná čínnosti kompresoru. Písty
jsou čtyřhranného průřezu z důvodu výrobní technologie - litografie.[19]
Vysokootáčková turbína: Vysokootáčková turbína je nejvhodnější kandidát rozšíření,
protože nabízí nejlepší poměr výkonu ke hmotnosti. Nevznikají problémy se zážehem
a vibracemi. [21, 19]
Obrázek 4.8: Příklad litografické výroby, zdroj: [21]
Wankelův motor: Na univerzitě v Berkeley se podařilo vyvinout Wankelův motor s
velikostí rotoru 1mm. Motor dosahuje 40000 RPM a dokáže vyrobit 26mW energie.
Radioaktivní zdroje - Radioizotopový termoelektrický generátor [15, 16]
Princip radioizotopového termoelektrického generátoru (zkr. RTG z angl. Radioisotope
Thermoelectric Generator) je založen na termoelektrickém jevu. Jako topné těleso je pou-
žit izotop plutonia-238 ve formě oxidu plutoničitého 238PuO2. Oxid je slinováním upraven
do keramice podobných bloků. Tyto topné elementy jsou sestaveny do trubice k jejímuž
vnějšímu povrchu jsou přiloženy jedny konce (tzv. teplé) polovodičových termočlánků.
16
V. Mihalík Oscilační generátor s mechanickým rezonančním členem
Obrázek 4.9: Schéma konstrukce mikro-turbíny, zdroj: [21]
Obrázek 4.10: Rotory Wankelova motoru , zdroj: [22]
Opačné konce (studené) jsou přiloženy k vnějšímu obalu, který je vybaven obvykle chla-
zením kapalinou cirkulující vlivem kapilárních sil. Vnější obal je tvořen protinárazovou
vrstvou a vrstvou tepelné ochrany. Povrch je opatřen lopatkovými radiátory, odvádějí-
cími odpadní teplo do okolního prostoru. Článek s tepelným výkonem 2000W je schopný
poskytnout až 100W elektrického výkonu.
Díky použití izotopu 238Pu není ohrožena zářením ani elektronika ani obsluha, protože
izotop se rozpadá α-rozpadem. Vznikající α-částice jsou snadno odstíněny již tenkou vrst-
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vou kovu, přičemž se jejich kinetická energie zcela přemění v tepelnou. Poločas rozpadu
je 87,7 roku.
Radioizotopový termoelektrický generátor se využívá především ve vesmírném pro-
gramu. Došlo celkem k 25 aplikacím.
Ve vývoji (v počátečním stádiu) je i kombinace radioizotopového článku se Stirlingo-
vým motorem (zkr. SRG z angl. Stirling Radioisotope Generator). Navrhovaná kombinace
má mít přibližně o 20% vyšší účinnost RTG.
Zařízení je konstruováno s ohledem na vysokou bezpečnost.
Shrnutí - radioaktivní zdroje: Uvedený způsob napájení různých zařízení je téměř
ideální, protože dosahuje vysokých výkonů v poměru k váze a objemu. Nevýhodami jsou
vysoká pořizovací cena a mírně vyšší riziko vycházející z manipulací s radioaktivním
materiálem.
Obrázek 4.11: Schéma konstrukce RTG, zdroj: [15]
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Obrázek 4.12: Schéma Stirlingova motoru , zdroj: [17]
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4.1.4. Energy Harvesting
Zařízení využívající Energy Harvesting přeměňují okolní energii na elektrickou energii.
Principů přeměny je několik, jsou odvislé od druhu okolní energie, kterou využívají. Pou-
žívání okolní energie není dominantou posledních let. Například již několik staletí využívají
lidé vítr a vodu k pohonu nejrůznějších zařízení. Nejstarší větrné mlýny, dodnes funkční,
pocházejí z 7. století n.l., nachází se v okolí Nashtifanu - severovýchodní Irán.
Základní principy jsou stručně popsány níže. [25, 1]
Termoelektrické generátory: Elektrická energie je vytvářena z teplotní diference dvou
objektů, ke kterým je generátor připevněn. O objevení tohoto jevu se zasloužil v roce
1821 Thomas Johann Seebeck. Princip je využíván například k napájení hodinek,
kdy teplo lidského těla vytváří teplotní spád. Generátor lze využít při monitorování
motorů, topných těles atd.
Pyroelektrické generátory: Rozdíl mezi pyroelektrickým a termoelektrickým princi-
pem je ten, že termoelektrické generátory dokáží vytvářet elelektrickou energii z kon-
stantního, v čase neproměnného teplotního pole, kdežto pyroelektrické generátory
vyžadují pro svou funkci časově proměnné teplotní pole. Výhoda pyroelektrických
materiálů je v jejich odolnosti, dokáží pracovat i při teplotě až +1200◦C.
Generátory založené na proudění tekutin: pro svoji funkci využívají proudění ka-
palin - mikro-turbíny, tok řek, proudy, příliv/odliv, vlny oceánu.
Solární články: Využití sluneční energie pro generování elektrické energie, jedná se o
silně rozvinutou část zkoumané problematiky. Přes pokročilý výzkum nedosahují
fotovoltaické články velké účinnosti (průměrně 10-12%, nejlepší až 20%) a jejich
výroba je nákladná a silně neekologická.
Změny tlaku prostředí:
Elektromagnetická energie: Z induktorů, cívek a transformátorů.
Mechanická energie: Mechanickou energii můžeme získat v podobě vibrací, které pro-
dukují téměř všechny strojní soustavy nebo z lidské činnosti. Člověk během svých
aktivit produkuje dostatečné množství energie v podobě různých pohybů. Jednotlivé
postupy si podrobněji přiblížíme v sekci 4.2.
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Zdroj energie Výkon Poznámka
Solární energie (vnější) 15000 (µW/cm2) Na přímém slunci
Solární energie (vnitřní) 10 (µW/cm2) Například v budovách
Teplotní rozdíly 40 (µW/cm2) Výkon při teplotním rozdílu 5◦C
Změna tlaku 17 (µW/cm2) Změna tlaku uzavřeného hélia bě-
hem změny teploty o 10◦C za den
Proudění vzduchu 380 (µW/cm2) Rychlost větru 5m/s při 5% účin-
nosti přeměny energie
Vibrace 375 (µW/cm2) Frekvence vibrace 120Hz, zrych-
lení 2,25m/s2
Tabulka 4.2: Srovnání výkonů generátorů využívajících okolní energii, zdroj: [1]
Pro porovnání uvádíme v tab.: 4.3 další srovnání z jiného informačního zdroje.
Zdroj energie Výkon
Vibrace
Lidský pohyb 4 (µW/cm2)
Průmysl 100 (µW/cm2)
Teplotní rozdíly
Lidské 25 (µW/cm2)
Průmyslové 1-10 (mW/cm2)
Solární energie
Vnější 10 (mW/cm2)
Vnitřní 10 (µW/cm2)
Rádiové vlny
GSM 0.1 (µW/cm2)
WiFi 0.001 (µW/cm2)
Tabulka 4.3: Další srovnání, zdroj: [26]
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4.2. Způsoby generování elektrické energie z mecha-
nické energie.
Tato práce se zaměřuje na využití mechanické energie ke generování elektrické energie. Z
toho důvodu bude dané problematice věnována zbývající část práce. V této sekci budou
představeny a zhodnoceny jednotlivé principy výroby elektrické energie.
Mechanická energie v různých formách obklopuje většinu strojních a stavebních kon-
strukcí, čehož lze s úspěchem využít k získání energie pro bezdrátové zařízení - nejčastěji
senzory.
Nejčastěji využívané formy mechanické energie:
Energie lidského těla: Využitelné jsou pohyby lidského těla a jeho částí, ať už úmyslné
- pohyb rukou, chůze nebo automatické - dýchání. Energii může člověk produkovat
aktivně, kdy cíleně svým chováním vyrábí elektrickou energii nebo pasivně při běž-
ných pohybech jako jsou chůze nebo psaní na klávesnici. V této oblasti dochází k
velkému rozvoji také díky vojenským zájmům. Zdroje produkující energii z pohybu
vojáka dokáží snížit hmotnost nošených akumulátorů a tím zajistit lepší podmínky
pro přesuny a boj vojáků.
Některé z aplikací budou popsány v sekci 4.3.
Vibrace: Ideálním stavem by bylo, kdyby vibrace dosahovaly poměrně velké amplitudy
a konstantní frekvence po celou dobu provozu soustavy. Tento ideální případ ovšem
téměř nenastává. Proto je nutné navrhovat generátor přímo na parametry vibrací
produkovaných monitorovanou soustavou. Pokud můžeme v soustavě identifikovat
alespoň nejčastější frekvenci a průměrnou amplitudu, je vhodné na tyto budící pa-
rametry navrhnout rezonanční generátor. Díky rezonanci bude mít generátor vyšší
účinnost.
Některé z aplikací budou popsány v sekci 4.3.
Kmitání, impulsy: Pokud se nepodaří identifikovat parametry popsané u rezonančního
generátoru, můžeme navrhnout generátor víceprvkový (v rezonanci bude pracovat
vždy alespoň jeden prvek) nebo zvolit jiný postup využívající tlumeného kmitání
buzeného impulzy.
Některé z aplikací budou popsány v sekci 4.3.
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Základním konstrukčním prvkem pro všechny druhy generátorů využívajících mecha-
nickou energii je mechanismus jehož pohybem (vybuzeným vibracemi nebo jinou, výše
popsanou, formou mechanické energie) vzniká elektrická energie.
Mechanismus se skládá z hmotnosti m , tuhosti k a jeho funkci ovlivňuje celkové tlu-
mení D . Efektivního využití lze dosáhnout naladěním rezonanční frekvence mechanismu
na frekvenci budících vybrací. Pokud naladění není možné nebo neexistují budící vibrace
o příhodných parametrech je nutné zvolit jiný přístup, který bude dále také popsán.
Následovat bude popis principů výroby elektrické energie a generátorů, které tyto
principy využívají.
4.2.1. Piezoelektrický generátor
První praktickou ukázku piezoelektrického jevu předvedli bratři Pierre a Jacques Curie v
roce 1880. Byly nalezeny materiály, které při silovém zatížení vykazují polarizaci.
Piezoelektrický generátor je obvykle tvořen vetknutým nosníkem, na kterém je umís-
těno těleso o hmotnosti m. Nosník je tvořen buď samotným piezoelektrickým materiálem
nebo jiným, na který je piezoelektrický materiál upevněn. Nosník má tuhost k. Tímto
uspořádáním vzniká oscilační mechanismus s vlastními frekvencemi. Deformací nosníku
při kmitání dochází ke generování elektrického napětí U .
Tímto problémem se v současnosti zabývá např.: University of California - BERKE-
LEY, University of Southampton, XI’AN JIAOTONG University, University of Nevada a
další
4.2.2. Elektrostatický generátor
Elektrostatický generátor generuje vysoká napětí a nízký proud, je tvořen dvěmi elek-
trodami a dielektrikem (princip kondenzátoru). Relativním pohybem elektrod dochází ke
generování elektrické energie. Pohyb vychází ze stejného oscilačního mechanismu jako v
předešlém případě.
Generátor musí být nabit počátečním nábojem, aby došlo k přeměně mechanické ener-
gie na elektrickou. Tímto problémem se v současnosti zabývá např.: National Chiao Tung
University - Taiwan
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Obrázek 4.13: Schéma piezoelektrického generátoru , zdroj: [27]
Obrázek 4.14: Příklad MEMS zařízení, zdroj: [39]
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4.2.3. Elektromagnetický generátor
Přeměna energií je založena na Faradayově zákoně elektromagnetické indukce. Ve vodiči
umístěném v proměnném magnetickém poli se indukuje napětí U . Proměnné pole nej-
častěji zajišťuje pohybující se permanentní magnet. Je možný i obrácený postup, kdy se
pohybuje cívka vzhledem k magnetu. Tato varianta má ale nevýhodu v podobě proble-
matického připojení pohybujících se vodičů cívky do obvodu.
Pro co nejvyšší výkon generátoru jsou klíčové tyto parametry:
• Nejvyšší možná změna magnetického toku závisí na vhodně zvoleném typu magnetů
a jejich uspořádání v magnetickém obvodu.
• Ideální poměr mezi mechanickým a elektrickým tlumením.
• Ideální poměr mezi elektrickým tlumením a parametry cívky.
Tímto problémem se v současnosti zabývá např.: University of Southampton, Georgia
Institute of Technology - USA, Massachusetts Institute of Technology - USA, University
of Florida - USA, University of Alabama - USA a další.
4.2.4. Zhodnocení jednotlivých principů
Výše popsané generátory se na základě svých principů liší v mnoha parametrech. Každý je
vhodný pro rozdílné aplikace. Například elektrostatický generátor je vhodný pro integraci
sMEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) zařízeními. Nevýhodou je nutnost externího
zdroje náboje a nízký výkon.
Piezoelektrický a elektromagnetický generátor mají podobné vlastnosti. Liší se ve frek-
vencích vibrací, při kterých je vhodné jejich použití a také se liší v hmotnosti a objemu
samotných generátorů. Piezoelektrický generátor je vhodný pro frekvence budících vy-
brací od stovek Hz až do několika kHz, dokáže generovat výkon i z poměrně nízké hladiny
vybrací. Nevýhodou je nižší generovaný proud.
Elektromagnetický generátor je vhodný pro pracovní oblast do 100 Hz s velkou am-
plitudou, která zajistí dostatečné relativní výchylky oscilačního mechanismu. Generátor
je schopen vytvářet vyšší výkony v poměru k popsaným typům generátorů. Nevýhodou
je nižší generované napětí [1].
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4.3. Příklady využití Energy Harvesting
Během rešerše jsme získali jak mnoho obecných informací o vývoji a výrobě zařízení pro
Energy Harvesting, tak i konkrétní návrhy a aplikace. Některé z nejzajímavějších článků
zde budou uvedeny s odkazem a krátkým popisem či zhodnocením.
4.3.1. BioEnergy Harvesting
Výroba energie z lidské činnosti má svá specifika, proto jsme ji uvedli jako samotnou
podsekci. Přiblížení této problematiky je uvedeno v 4.2.
Využití Energy Harvesting při napájení bezdrátových spínačů ovětlení
http://www.eetimes.com/news/semi/showArticle.jhtml?articleID=204600613
• Popis zařízení firmy EnOcean GmbH (Oberhaching, Německo)
• Bezdrátové spínače osvětlení bez baterií
• Popis výhod, uplatnění a parametry zvoleného řešení
Využití energie z lidské chůze - generátory umístěné v podlaze
http://www.nytimes.com/2006/12/10/magazine/10section1C.t-2.html?_r=4
• Návrh využití energie chodců v londýnském metru.
• Každým krokem produkuje člověk 8W energie, ze kterých je možné vyrobit 3-5W
elektrické energie.
• Získaná energie stačí na pokrytí kompletní denní spotřeby stanice metra.
Nanogenerátor generující energii z malých pohybů lidského (zvířecího) těla
http://www.technologyreview.com/energy/22103/
• Piezoelektrická nanovlákna oxidu zinku připevněná na flexibilní plastický povrch.
• Generovaná energie v řádech jednotek nW.
• Využití pro nanosenzory umístěné v lidském těle.
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Upravené „rolling sneakersÿ (boty s válečkem na patě)
http://confluxfestival.org/conflux2007/energy-harvesting-derive/
• Rotační pohyb válečku během „jízdyÿ napájí displej a elektroniku umístěné na
špičce boty.
• Displej každých 15-20 stop zobrazí náhodný směr, kterým se má chodec řídit.
• Původně pouze pro zábavu, využití nalezeno v simulace chůze „opilcůÿ.
4.3.2. Energie získaná z kmitání, vibrací a impulsů
Aplikace solarního, termálního a vibračního napájení ve firmě Sentilla Corpo-
ration (Redwood City)
http://www.sentilla.com/pdf/Sentilla_Energy_Harvesting.pdf
• Popis konkrétních zařízení monitorujících různá zařízení (jednotky klimatizace, mo-
tory atd.).
• Srovnání výhod a nevýhod uvedených řešení.
• Porovnání s bateriemi.
Získání energie z deště
http://www.physorg.com/news120216714.html
• Výzkum CEA/Leti-Minatec, an R&D institute in Grenoble, France.
• Stručná analýza získávání energie z deště.
• V podmínkách Francie lze získat až 1Wh z m2/rok.
Energie generovaná nerovnostmi na cestě v tlumičích automobilu
http://web.mit.edu/newsoffice/2009/shock-absorbers-0209.html
• Hydraulické tlumiče - při stlačení prochází kapalina přes turbínu připojenou ke
generátoru.
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• Nákladní automobil s 6-ti tlumiči dokáže generovat až 1 kW energie na normální
cestě.
• Možné nahrazení alternátoru v nákladních autech.
4.3.3. Firmy zabývající se obnovitelnými zdroji a výrobou gene-
rátorů využívajících okolní energie
EnOcean http://www.enocean.com
M2E http://www.m2epower.com
Mide Technology Corporation http://www.mide.com
Lumedyne Technologies Incorporated http://www.lumedynetechnologies.com
Perpetuum Ltd http://www.perpetuum.com
CEDRAT Group’s http://www.cedrat.com
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5. Analýza obecného vibračního
generátoru
Oba vytyčené cíle se budeme snažit realizovat pomocí elektromagnetického vibračního
generátoru. Pro zajištění efektivního chodu vibračního generátoru musíme provést jeho
rozbor a určit základní a poté i detailní parametry jeho konstrukce. Pomocí výpočtových
modelů můžeme dosti přesně určit chování generátoru.
5.1. Výkon generátoru
Analýza výkonu vibračního generátoru byla již několikrát popsána, např.: [1, 2, 28, 29],
proto se v této části nebudeme zabírat podrobným rozborem základní teorie.
Generátor se skládá z tělesa o hmotnosti m, které je upevněno na pružném členu
o tuhosti k. Jeho pohyb je dán relativní výchylkou z. Tato výchylka je buzena obvykle
vibracemi popsanými y(t) = Y0 cos(ωt). Kmitání můžeme také popsat zrychlením Av =
ω2Z, nebo av(t) = −ω2z(t). V této práci ovšem budeme pracovat i s buzením v podobě
počáteční výchylky. Oscilační člen generátoru bude pak kmitat tlumenými kmity jejichž
popis je:
z(t) = Z0e
−δt sin (ωt+ ϕ0) (5.1)
kde Z0 představuje počáteční výchylku, δ = D2m konstanta doznívání. Tyto kmity nemů-
žeme považovat za harmonické kvůli nekonstatní amplitudě. Pokud by konstanta dozní-
vání δ nebyla příliš vysoká a k výraznému přiblížení rovnovážné poloze by docházelo po
delším čase, můžeme mluvit o kmitání kvaziharmonickém - se stálou úhlovou frekvencí ω
a proměnnou amplitudou jejíž obálku tvoří exponenciála Z0e−δt.
Celkové tlumení D je tvořeno tlumením mechanickým Dp a elektrickým Dg. Vše je
patrno na obr.: 5.2. Mechanické tlumení závisí na konstrukci generátoru. Tvoří ho na-
příklad odpor vzduchu, tření v ložiscích nebo vodících drážkách, ve kterých je uložen a
kmitá oscilační člen. Jeho odhad, výpočet nebo simulační model je poměrně dosti kom-
plikovaný, protože se jedná o nelineární problém. Nejčastěji se zjišťuje experimentálně.
Navrhneme prototyp oscilátoru, oscilační prvek vychýlíme do počáteční výchylky a ne-
cháme rozkmitat. Zaznamenáme průběh tlumených kmitů, především kvaziperiody T a
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poměru stejnolehlých maxim. Z těchto hodnot jsme jednoduchým postupem schopni získat
přímo mechanické tlumení Dp. Matematicky tuto operaci popíšeme:
λ =
z(t)
z(t) + T
poměr stejnolehlých maxim, T je perioda
ϑ = lnλ = δT logaritmický dekrement
δ =
ϑ
T
δ =
Dp
2m
konstanta doznívání
Dp =
ϑ2m
T
mechanické tlumení.
Obrázek 5.1: Schematické znázornění kmitání oscilátoru při různém poměrném útlumu
soustavy, zdroj: [34]
Elektromagnetické tlumení se projevuje až po připojení zátěže, nebo při zapojení
cívky nakrátko. Je způsobeno interakcí mezi magnetickým polem tvořeným permanent-
ními magnety a magnetickým polem tvořeným indukovaným proudem v cívce. Pokud
totiž vystavíme uzavřenou cívku proměnnému magnetickému poli, bude se v ní induko-
vat elektromotorické napětí podle Faradayova zákona. Indukovaný proud se chová podle
Lenzova zákona a magnetické pole, které vytváří, se snaží působit proti změnám, které
indukovaný proud vytvořily.
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Velikost elektromagnetického tlumení můžeme odvodit z napětí a výkonu generátoru
jak je uvedeno v [1] na str. 47 - 48. Zde uvedeme pouze konečný vzorec, který následně
budeme používat při výpočtech.
Dg =
(BxNl)2
Rc +Rz
(5.2)
Kde Bx je magnetická indukce kolmá na plochu závitu, N počet závitů cívky, l délka
vodiče a Rc resp. Rz je odpor cívky resp. zátěže.
Z rov.: (5.2) si můžeme všimnout, že nejvyšší hodnotu elektromagnetického tlumení
získáme pokud zkratujeme cívku generátoru, protože odpor zátěže bude nulový a ve jme-
novateli zlomku zůstane pouze odpor cívky. Rov.: (5.2) bude sloužit také k návrhu cívky
generátoru, protože jak je uvedeno v [1] (a v pramenech uváděných v této publikaci),
tak elektromagnetický vibrační generátor generuje maximální výkon v případě kdy je
elektromagnetické tlumení rovno mechanickému.
Obrázek 5.2: Schéma elektromagnetického generátoru, zdroj: [28]
Opět podle obr.: 5.2 můžeme sestavit pohybovou rovnici této mechanické soustavy.
mz¨ + (Dg +Dp)z˙ + kz = 0 pro buzení počáteční výchylkou (5.3)
mz¨ + (Dg +Dp)z˙ + kz = my¨ pro buzení kmitáním, vibracemi, impulsem (5.4)
Pokud provedeme:
Ω =
√
k
m
vlastní úhlová frekvence (5.5)
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Dk = 2mΩ součinitel kritického tlumení (5.6)
ζ0 =
Dg +Dp
Dk
poměrný útlum soustavy (5.7)
a dosadíme do rov.: (5.3), nebo (5.4) dostaneme:
z¨ + 2ζ0Ωz˙ + Ω
2z = 0 pro buzení počáteční výchylkou (5.8)
z¨ + 2ζ0Ωz˙ + Ω
2z = av(t) pro buzení kmitáním, vibracemi, impulsem (5.9)
Odvozením, které již bylo publikováno v jiných pracích, jak je uvedeno výše se dobereme
k výslednému vztahu pro výkon vibračního generátoru pracujícího na elektromagnetickém
principu:
P =
mζeΩω2η3Y 2
(2ζ0η)2 + (1− η2)2 (5.10)
kde je:
ζe =
Dg
2mΩ
složka poměrného útlumu vyvolaná generováním el. en. a (5.11)
η =
ω
Ω
součinitel naladění generátoru. (5.12)
Pokud nastane případ, že je generátor buzen vibrací o frekvenci shodné s jeho vlastní
frekvencí, získáme maximální elektrický výkon z generátoru dané konstrukce a můžeme
rov.: (5.10) zjednodušit na:
P elmax =
mζeω
3Y 2
4ζ20
nebo (5.13)
P elmax =
mζeA
2
v
4ζ20ω
(5.14)
Předchozí odvození výkonu elektromagnetického generátoru je použitelné pro případy kdy
je oscilátor buzen přibližně harmonickými vibracemi nebo kmitáním, kterým se soustava
(na které je generátor připevněn) rozkmitá vlivem impulsu. Možností jak určit výkon
generátoru, který je buzen přímo počáteční výchylkou je vycházet z energie tlumeného
kmitání. Počáteční výchylka přivede do soustavy generátoru energii, která je pak uvol-
ňována v podobě tlumeného kmitání. Doba, po kterou je oscilátor schopen kmitat, je
nepřímo úměrná celkovému tlumení.
w(t) =
1
2
mω2Z20e
−2δt kde (5.15)
δ =
D
2m
kde (5.16)
D = Dp +Dg (5.17)
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Rov.:(5.15) nám ukazuje exponenciálně klesající energii tlumeného oscilátoru. Plocha
ohraničená touto křivkou je energie, kterou může poskytnout oscilátor při jednom roz-
kmitání daného počátečním vychýlením. Integrací této křivky dostaneme celkovou práci:
t∫
0
w(t) dt =
t∫
0
1
2
mω2Z20e
−2δt dt (5.18)
W = −mω
2Z20(e
−2δt − 1)
4δ
(5.19)
Výkon pak určíme ze základního vzorce p(t) = dw(t)/dt. V této rovnici i ve dvou před-
chozích představuje t čas, který plyne od začátku kmitání oscilačního prvku generátoru
do jeho ustálení v rovnovážné poloze. Finální rovnice pro výkon, získaná tímto přístupem
je:
p(t) = −mbω2Z20e−2δt (5.20)
Celkový výkon získáme obdobným postupem jako u celkové energie. Výsledný vztah bude:
P =
mbω2Z20(e
−2δt − 1)
2
(5.21)
Rov.: 5.10 a 5.21 nemůžeme zaměnit, protože každá slouží pro jiný případ buzení.
Taktéž výkony vypočtené pomocí těchto rovnic nejsou vhodným prostředkem srovnání
jednotlivých návrhů elektromagnetických vibračních generátorů. Je totiž zřejmé, že vib-
rační generátor buzený přibližně stálými vibracemi získává ze soustavy na které je umístěn
podstatně více energie než generátor, jehož zdrojem je pouze počáteční výchylka.
Jako prostředek srovnání je vhodnější použít kritéria kvality generátorů, jak je uvedeno
v následující kapitole.
5.2. Kvalita generátoru
Pro hodnocení kvality generátorů je vhodné zavést nějaké hodnotící kritérium, to bude v
našem případě kvalitativní faktor Q. Pokud se bude jednat o generátor buzený vibracemi
můžeme tento faktor určit jako poměr maximální amplitudy kmitající hmoty oscilátoru
Z ku amplitudě vibrací Y jak je uvedeno v [1]. Matematický popis:
Z0 =
Y0mΩ
b
(5.22)
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Poměrem amplitud následně dostaneme kvalitativní faktor oscilačního mechanismu a mů-
žeme ho popsat
Q =
Z0
Y0
=
mΩ
b
=
1
2ζp
(5.23)
Tento kvalitativní faktor platí pouze pro mechanickou konstrukci generátoru, elektromag-
netické tlumení není zahrnuto. Je vidět jak poměrný mechanický útlum ζp =
Dp
2mΩ působí
na funkci generátoru. Pokud připojíme zátěž nebo zkratujeme cívku ovlivní elektromag-
netické tlumení výrazně funkci generátoru a dojde ke snížení kvalitativního faktoru.
Účinnost vibračního generátoru je těžké definovat. Účinnost je obecně definována jako
poměr výkonu ku příkonu. Pokud je generátor připojen k soustavě o určitých vibracích je
energie této soustavy, kterou může předat generátoru, velmi vysoká - úměrná hmotnosti
soustavy. Ovšem generátor může využít pouze malou část.
Pokud bychom se pokusili definovat účinnost jako poměr elektrického ku mechanic-
kému výkonu, opět by to nebylo řešení. Jednalo by se spíše o další způsob hodnocení
kvality generátoru - tímto matematickým postupem bychom totiž získali pouze hodnoty
poměrného útlumu.
5.3. Funkční omezení generátoru
Omezení generátoru jsou konstrukční a materiálová. Hlavním konstrukčním omezením je
maximální přípustná výchylka. Pokud bude generátor špatně navržen, může dojít k tomu,
že budící vibrace vybudí větší maximální výchylku než na jakou je generátor (chybně)
navržen a dojde ke zničení generátoru. Další konstrukční omezení se týká mechanického
tlumení. To je možné snižovat, ale nikdy nebude možné ho zcela odstranit.
Materiálovým omezením jsou jednoznačně použité permanentní magnety. V dnešní
době má smysl použít buď magnety neodymové (NdFeB - Nd2Fe14B) nebo samarium-
kobaltové (SmCo - SmCo5, Sm2Co17). Neodymové magnety jsou nejsilnější dnes dostupné
magnety. Jejich výroba není nákladná. Nevýhoda je nízká teplota odmagnetování, neody-
mové magnety ztrácejí vlastnosti již při 80◦C. Oproti tomu samarium-kobaltové magnety
mohou pracovat i při teplotách kolem 300◦C i když jejich maximální magnetická indukce
dosahuje nižších hodnot. Jelikož se u obou druhů jedná o intermetalické sloučeniny z kovů
vzácných zemin (Nd, Sm) a přechodových kovů (Co, Fe) dochází ke snadné korozi již
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působením vzdušné vlhkosti. Oba druhy magnetů se vyznačují díky svému chemickému
složení špatnými mechanickými vlastnostmi - je možné je jednoduše poškodit, dokonce
i prudkým vystavením silnému magnetickému poli. Výše uvedené nevýhody je možné
kompenzovat povrchovými úpravami nebo kombinací s plasty a pryskyřicemi. Nevýhodné
mechanické vlastnosti se odráží v opatrnější manipulaci [30, 31].
Zvolený typ magnetů je díky svým vlastnostem schopen vytvořit magnetické pole o
0.4T jak bylo naměřeno například v [4, 1]
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6. Budící faktory
Každý generátor elektrické energie potřebuje ke své funkci energetický vstup. V pří-
padě generátoru s oscilačním členem to jsou vibrace, impulz nebo počáteční výchylka.
I když mezi těmito vstupy je principiální podobnost není vhodné, i když možné, použít
například generátor navržený na buzení vibracemi pro buzení počáteční výchylkou a nao-
pak. Generátor by v takovém případě elektřinu generoval, ale jistě ne v takovém rozsahu,
který by nabízel využitelný potenciál soustavy, na které by byl umístěn. Konstrukci gene-
rátoru je proto nutné navrhovat přímo na konkrétní způsob buzení, proto v této kapitole
popíšeme jednotlivé možnosti buzení generátoru.
6.1. Vibrace
Vibrace vznikají v téměř všech strojních i stavebních soustavách. Obvykle je jejich pří-
tomnost nežádoucí a snažíme se je potlačit, jsou ale i případy, kdy je jejich vznik důležitý
a konstrukce soustavy je tím podmíněna, příkladem mohou být hudební nástroje. Vibrace
ve strojních soustavách můžeme potlačit, ale principiálně je nelze odstranit úplně - vibrace
totiž vznikají ve všech soustavách s pohybujícími se členy. Zdrojem vibrací je například
nevyvážená rotující hmota, pohyb s třením, záběr ozubených kol a další. Na obr.: 6.1 je
ilustrační znázornění průběhu vibrací a na obr.: 6.2 je záznam obálky zrychlení vibrací
převodovky automobilu Škoda při zařazeném prvním převodovém stupni v tahu.
Při návrhu konstrukce generátoru buzeného vibracemi je nutné zkoumat vibrující sou-
stavu, na kterou má být generátor umístěn a zjistit dominantní frekvenci vibrací. Tato
frekvence bude určující pro návrh generátoru. Pokud konstrukci generátoru navrhneme s
vlastní frekvencí, která se rovná dominantní frekvenci vibrující soustavy, dojde k rezonanci
a tím získáme možné maximum energie.
Obrázek 6.1: Ilustrační znázornění náhodných vibrací, zdroj: [32]
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Obrázek 6.2: Obálka zrychlení vibrací převodovky při 1. rychlosti v tahu, zdroj: [33]
6.2. Kmitání
Monitorovaná soustava může začít kmitat pokud bude buzena impulzem zrychlení nebo
počáteční výchylkou. Toto kmitání má svojí vlastní frekvenci. Navrhovat generátor na
tento způsob buzení nemá význam, protože i při navržení konstrukce generátoru s vlastní
frekvencí shodnou s frekvencí kmitání nedojde k rezonanci kvůli časové konstantě gene-
rátoru. Časová konstanta určuje za jak dlouhou dobu se generátor dostane do rezonance.
Tato doba je obvykle delší než doba kmitání soustavy. Další problémem je mechanické
tlumení, kterým se monitorovaná soustava vyznačuje. Ve většině případů totiž tlumení
bude nadkritické, takže se soustava vůbec nerozkmitá, pouze se bez překmitu navrátí do
stabilní polohy. V tomto případě bude možné využít jen počáteční výchylku a to obtížně.
Navrhovat generátor na tento způsob buzení se nám jeví jako nevhodné a v této práci
nebude realizováno.
6.3. Počáteční výchylka
Generátor je možné budit počáteční výchylkou jeho oscilačního člene, čehož lze s úspě-
chem využít v mnoha oblastech. Často je iniciátorem počáteční výchylky člověk a jeho
činnost, může se jednat o chůzi, stlačení tlačítka, zavírání ventilů apod. Dalším příkladem
vytvoření počáteční výchylky může být přejezd dopravního prostředku. Při buzení počá-
teční výchylkou může být její hodnota několikrát vyšší než hodnota výchylky při buzení
vibracemi.
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7. Návrhy konstrukcí generátorů
V této kapitole předvedeme několik návrhů konstrukcí generátorů pracujících na elek-
tromagnetickém principu. V návrzích se soustředíme především na konstrukci oscilačního
členu generátoru. Magnetický obvod tvořený magnety je v návrhu zahrnut, ale není blíže
zkoumán. Jeho vlastnosti jsou respektovány a jejich znalost vychází například z [1, 28, 29].
7.1. Použité materiály
Než začneme popisovat jednotlivé materiály použité při simulacích je nutné si ujasnit
základní konstrukční prvky generátorů. Tyto prvky jsou:
• tělo generátoru
• pružný člen - listová, vinutá nebo tvarová pružina
• cívka
• magnety
V tab.: 7.1 jsou uvedeny charakteristiky použitých materiálů, které byly nutné pro simu-
lace.
konstrukční prvky modul
pružnosti
[MPa]
modul
pružnosti
ve smyku
[MPa]
hustota
[gmm−3]
pevnost
v tahu
[MPa]
mez
kluzu
[MPa]
tělo generátoru - 7075-T6(SN) 72000 26900 0.00281 570 505
tělo generátoru - Nylon 6/10 8300 3200 0.0014 142 139
pružný člen - 51CrV4 EN 10089-3 2100000 80000 0.00785 1600 1200
pružný člen - Polyamid typ 6 2620 970 0.00112 90 103
cívka - měď 0.0089
magnet 0.008
Tabulka 7.1: Charakteristiky použitých materiálů
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Hliníková slitina 7075-T6(SN) (jinak: AlZn6MgCu) se vyznačuje vysokými pev-
nostními a dobrými mechanickými charakteristikami. Materiál má dobré únavové vlast-
nosti, je snadno zpracovatelný. Vyznačuje se vyšším sklonem ke korozi což lze omezit
povrchovými úpravami.
Nylon 6/10 se vyznačuje vysokou pevností, tvrdostí, tuhostí a houževnatostí. Zároveň
dosahuje vysoké meze únavy. Vyniká dobrými kluznými vlastnostmi a odolností proti
opotřebení.
Pružinová ocel 51CrV4 (EN 10089-3) je materiál pro pružiny s vysoce dynamickým
namáháním, vyznačuje se dlouhodobou pevností.
Polyamid typ 6 (PA 6) se vyznačuje obdobnými vlastnostmi jako Nylon 6/10, oproti
Nylonu 6/10 má však nižší hodnoty mechanických charakteristik.
Magnety byly již popsány v předešlé kapitole.
7.2. Generátory buzené vibracemi
Generátory buzené vibracemi je nutné navrhovat a ladit na vlastní frekvenci shodnou s
frekvencí budících vibrací. Díky tomuto přístupu dojde k rezonanci oscilačního člene a tím
k získání maximální možné energie z energie poskytnuté vibrující soustavou. V této kapi-
tole uvedeme tři konstrukční návrhy. K problému jsme se snažili přistoupit netradičním
způsobem. U každého návrhu provedeme rozbor řešení, uvedeme modální analýzu a roz-
měrové parametry, které slouží k ladění soustavy. Generátory buzené vibracemi budeme
dále označovat jako vibrační generátory.
7.2.1. Vibrační generátor s tvarovou pružinou
Myšlenkou tohoto přístupu je navrhnout vibrační generátor, jehož pružným členem bude
tvarová ocelová pružina. Oscilační člen s magnety oscilující kolem cívky je bez vedení,
jedná se tudíž o soustavu se všemi stupni volnosti. Pro to, aby oscilační člen osciloval
pouze ve směru který požadujeme, je nutné tuhost soustavy navrhnout v tomto směru
nejmenší ze všech tuhostí v ostatních směrech. V tomto případě se nám toho podařilo
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dosáhnout jen částečně. Modální analýzou jsme zjistili, že vlastní tvary kmitů jsou ve
většině návrhů nevhodné.
Jediný návrh, který je znázorněn na obr.: 7.12, je použitelný. Oscilace v požadovaném
směru je ale dosaženo nepřiměřenými rozměry tvarové pružiny. Její šířka dosahuje 20mm,
tloušťka 0.3mm a celkově její rozměry několikanásobně překračují rozměry oscilačního
členu. Navíc pokud si všimneme na obr.: 7.14 je druhý vlastní tvar kmitání jen přibližně o
30Hz výš než tvar první. Další problém může nastat z důvodu téměř dvojnásobné vlastní
frekvence třetího vlastního tvaru jak je vidět na obr.: 7.15, při takovéto shodě frekvencí
hrozí nebezpečí superponování vyšší vlastní frekvence (třetího tvaru) na frekvenci tvaru
prvního.
I přesto, že v ideálním případě je generátor použitelný díky vyladění parametrů ze
kterého plyne vhodný první vlastní tvar kmitů, není tento návrh odolný vůči neočekáva-
nému buzení z jiného směru, než na jaký je generátor konstruován. Při použití tvarové
ocelové pružiny nedocílíme o tolik vyšší tuhosti ve směrech, ve kterých chceme zamezit
nežádoucím výchylkám.
Pro snížení tuhosti v námi požadovaném směru by tvarová pružina musela být uložena
pohyblivě, což přináší řadu problémů. Vznikalo by poměrně velké tření v uložení tvarové
pružiny, které by zvýšilo hodnotu mechanického tlumení, což by snížilo kvalitu vibračního
generátoru. Dalším problémem je nutnost symetrie - stejné podmínky v obou uloženích
tvarové pružiny. Tato symetrie by mohla být lehce porušena například vniknutím nečis-
tot nebo nepřesným výrobním zpracováním. Pokud by takový případ nastal došlo by ke
změně vlastního tvaru kmitání a následně, v nejlepším případě, k zastavení generátoru,
pravděpodobně by ale došlo k jeho zničení.
Pokud bychom tvarovou pružinu i přes to chtěli použít, je možné zmíněné nevýhody
částečně kompenzovat použitím mechanického vedení oscilačního členu. Částečná kom-
penzace by to byla, protože řeší pouze problém změny vlastních tvarů. Problém vyššího
tření neřeší, celkové tření by se ještě navýšilo o hodnotu tření v mechanickém vedení osci-
lačního členu, čímž by došlo k ještě razantnějšímu poklesu kvality vibračního generátoru.
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Obrázek 7.1: Nezatížený tvar prvního ná-
vrhu tvarové pružiny
Obrázek 7.2: První vlastní tvar kmitů prv-
ního návrhu tvarové pružiny - 27Hz
Obrázek 7.3: Druhý vlastní tvar kmitů prv-
ního návrhu tvarové pružiny - 53Hz
Obrázek 7.4: Nezatížený tvar druhého ná-
vrhu tvarové pružiny
Obrázek 7.5: Tvar prvního vlastního tvaru
kmitů druhého návrhu tvarové pružiny
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Obrázek 7.6: Tvar druhého vlastního tvaru
kmitů druhého návrhu tvarové pružiny
Obrázek 7.7: Tvar třetího vlastního tvaru
kmitů druhého návrhu tvarové pružiny
Obrázek 7.8: Nezatížený tvar třetího návrhu
tvarové pružiny
Obrázek 7.9: Tvar prvního vlastního tvaru
kmitů třetího návrhu tvarové pružiny -
87Hz
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Obrázek 7.10: Tvar druhého vlastního tvaru
kmitů třetího návrhu tvarové pružiny -
102Hz
Obrázek 7.11: Tvar třetího vlastního tvaru
kmitů třetího návrhu tvarové pružiny -
230Hz
Obrázek 7.12: Nezatížený tvar čtvrtého, částečně použitelného, návrhu tvarové pružiny
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Obrázek 7.13: Tvar prvního vlastního tvaru kmitů čtvrtého návrhu tvarové pružiny -
83Hz
Obrázek 7.14: Tvar druhého vlastního tvaru
kmitů čtvrtého návrhu tvarové pružiny -
114Hz
Obrázek 7.15: Tvar druhého vlastního tvaru
kmitů čtvrtého návrhu tvarové pružiny -
169Hz
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7.2.2. Vibrační generátor s vinutou tlačnou pružinou
Další konstrukční návrh vibračního generátoru využívá jako pružné členy dvě vinuté tlačné
pružiny. Tento způsob uložení oscilačního členu, který je tvořen pouze magnetem v nylo-
novém pouzdru, je nestabilní. Již první tvar vlastních kmitů vykazuje nevhodné vychýlení,
proto je pouzdro magnetu opatřeno vodícími lištami a celý komplet pružin, magnetu a
jeho obalu je umístěn v kleci, která poskytuje vedení drážkami, do kterých zapadají vodící
lišty obalu magnetu. Toto uspořádání má nevýhodu v podobě vyššího tření a tím vyššího
mechanického tlumení. Nárůst tření ovšem není příliš vysoký díky kluzným vlastnostem
použitého materiálu. Výhoda navrhnuté konstrukce je v jednoduché nastavitelnosti vlastní
frekvence kmitání vibračního generátoru.
Ve vrchní části generátoru je umístěn stavěcí šroub který slouží ke změně předpětí
pružin a tím zvýšení nebo snížení vlastní frekvence oscilace vibračního generátoru.
Plášť generátoru je z hliníkové slitiny 7075-T6(SN) a platforma s vodící klecí z nylonu
6/10. Pružiny jsou navinuty z pružinové oceli 51CrV4. Pružina má průměr drátu 0.5mm
délku 8mm a stoupání 2mm, tyto parametry ovlivňují naladění soustavy.
Cívka je navinuta na násuvném nástavci, který se během montáže nasune na vodící
klec. Cívka není na obrázcích zobrazena z důvodu vyšší přehlednosti.
Na obr.: 7.18 je patrný první vlastní tvar kmitů soustavy tvořené celým vibračním
generátorem, tak jak je popsán v předchozím odstavci. První vlastní frekvence této sou-
stavy je 25Hz. Laděním jsme tuto frekvenci nastavili níž, protože její zvyšování bude
možné přes stavěcí šroub. Další vlastní frekvence jsou již velmi vysoko - přibližně 510Hz.
Právě tento vibrační generátor, resp. jeho princip, by mohl být vhodným kandidátem pro
generátor s několika vlastními frekvencemi v použitelné oblasti do 100Hz.
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Obrázek 7.16: Vibrační generátor s vinutými pružinami - celkový pohled
Obrázek 7.17: Řez vibračním generátorem s vinutými pružinami
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Obrázek 7.18: První vlastní tvar kmitání soustavy s vinutými pružinami - 25Hz
7.2.3. Vibrační generátor s tvarovým pružným členem
Pro návrh tohoto typu vibračního generátoru s tvarovým pružným členem jsme jako dva
hlavní materiály zvolili Polyamid typu 6 a Nylon 6/10. Z polyamidu je tvořen plášť,
obal magnetu a pružný člen v podobě ramen spojujících plášť a obal magnetu. Z nylonu
je pak tvořen nástavec pro cívku. Polyamid pro tvarový pružný člen byl zvolen poté,
co jsme zjistili, že při použití nylonu dosahovala tuhost pružného členu příliš vysokých
hodnot a generátor měl příliš vysoké hodnoty vlastních frekvencí. Nylon pro nástavec
cívky jsme zvolili kvůli jeho vysoké otěruvzdornosti. Nevýhodou tohoto návrhu je totiž
opět nepříliš vysoká odolnost vůči buzení ze směrů, na které generátor není primárně
určen. Díky vlastnostem použitého nylonu to lze ale akceptovat, protože buzení z jiných
směrů nebude časté a pokud přeci nastane, bude ho nylon schopný kompenzovat díky své
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otěruvzdornosti. Na obr.: 7.19 a především na obr.: 7.20 je polyamid znázorněn zelenou
barvou a nylon modrou.
Obrázek 7.19: Vibrační generátor s tvarovým pružným členem - celkový pohled
Obrázek 7.20: Vibrační generátor s tvarovým pružným členem - řez
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Vlastní frekvence vibračního generátoru s tvarovým pružným členem lze ladit změnou
několika rozměrových parametrů soustavy. Na obr.: 7.21 jsou zaznačeny hlavní rozměrové
charakteristiky, které ovlivňují chování generátoru. Prodloužením Délky ramene pružného
členu se vlastní frekvence sníží. Zvětšení hodnot Šířka a Šířka 1 zvyšuje vlastní frekvenci,
protože se zvyšuje tuhost pružného členu, stejně tak zvětšení Tloušťky ramene vede ke zvý-
šení vlastní frekvence a to nejrazantněji ze všech zmíněných rozměrových charakteristik. S
rostoucí výškou magnetu se vlastní frekvence snižuje vlivem vyšší hmotnosti magnetu, ale
především se snižují rozdíly mezi jednotlivými vlastními frekvencemi, což je nežádoucí.
Proto je důležité najít kompromis mezi výškou magnetu a řádným rozestupem vlastních
frekvencí. Výška magnetu nesmí být minimalizována, protože cívka je uložena pod úrovní
uchycení magnetu (jak je vidět na obr.: 7.20) a krátký magnet by nebyl schopen vytvořit
magnetické pole o náležitých vlastnostech pro cívku.
Obrázek 7.21: Schéma Vibračního generátoru s tvarovým pružným členem
Při ladění tohoto typu vibračního generátoru bylo cílem přiblížit se 100Hz první vlastní
frekvence a dostatečně zvětšit odstup dalších vlastních frekvencí od první. Na následující
sérii obrázků: 7.22, 7.23, 7.24, 7.25, 7.26 jsou zachyceny jednotlivé tvary kmitů vlastních
frekvencí. Rozestup mezi první a následující frekvencí je přibližně 60Hz, což je dostačující.
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Obrázek 7.22: První vlastní tvar kmitání - 96Hz
Obrázek 7.23: Druhý vlastní tvar kmitání -
157Hz
Obrázek 7.24: Třetí vlastní tvar kmitání -
159Hz
50
V. Mihalík Oscilační generátor s mechanickým rezonančním členem
Obrázek 7.25: Čtvrtý vlastní tvar kmitání -
882Hz
Obrázek 7.26: Pátý vlastní tvar kmitání -
883Hz
Jako alternativa k vibračnímu generátoru se čtvercovým průřezem byl navržen i gene-
rátor s průřezem kruhovým jak je vidět na obr.: 7.27. Na sérii obrázků 7.28, 7.29, 7.30,
7.31, 7.32 je pak vidět modální analýza zvoleného návrhu. Odstup první vlastní frekvence
od druhé je větší než u návrhu se čtvercovým průřezem a to 70Hz.
Obrázek 7.27: Zobrazení těla vibračního ge-
nerátoru s kruhovým průřezem
Obrázek 7.28: První vlastní tvar kmitání -
104Hz
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Obrázek 7.29: Druhý vlastní tvar kmitání -
174Hz
Obrázek 7.30: Třetí vlastní tvar kmitání -
175Hz
Obrázek 7.31: Čtvrtý vlastní tvar kmitání -
644Hz
Obrázek 7.32: Pátý vlastní tvar kmitání -
645Hz
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7.3. Generátory buzené počáteční výchylkou
Počáteční výchylka pro tento typ generátorů obvykle přímo nebo nepřímo vychází z lidské
činnosti. Počáteční výchylku může člověk vybudit například stlačením tlačítka.
Častěji generátory buzené počáteční výchylkou pracují na piezoelektrickém principu,
ale i generátory postavené na elektromagnetické indukci nalézají své uplatnění. Především
pro aplikace, ve kterých může počáteční výchylka dosahovat vyšších hodnot jako jsou
výchylky způsobené přejezdem dopravního prostředku, došlápnutím při chůzi a podobně.
Obecně lze říci, že stejně jako vibrační generátory budou generátory buzené počáteční
výchylkou hůře předvídatelný zdroj energie. Vibrační generátor vyrábí energii pouze po-
kud je v rezonanci s vibracemi produkovanými soustavou, na které je umístěn, obdobně
generátor buzený počáteční výchylkou vyrábí elektrickou energii pouze po náhodné ini-
ciaci například procházejícím člověkem. Můžeme ovšem také najít takové aplikace, ve
kterých spojíme požadovanou akci zařízení napájeného z generátoru buzeného počáteční
výchylkou přímo s iniciací generátoru. Takovou aplikací je již několikrát vzpomínané stisk-
nutí tlačítka - to iniciuje generátor, který zásobí energií RF vysílač aktivující osvětlení v
místnosti.
Generátory buzené počáteční výchylkou můžeme použít jako zajímavý zdroj energie v
prostředích kde předpokládáme vysokou frekvenci iniciací generátorů, jako příklad uveďme
stanice metra, zastávky, rušné silnice apod.
Při návrhu generátoru buzeného počáteční výchylkou si musíme uvědomit, že již ne-
platí poučka o maximálním výkonu získaného právě když je mechanické a elektromagne-
tické tlumení rovno.
7.3.1. Víceprvkový generátor buzený nášlapem
Chůze, přesněji došlápnutí je vhodný iniciátor počáteční výchylky pro oscilační člen gene-
rátoru. Hmotnost průměrného dospělého člověka dosahuje 70 kg a poskytuje dostatečnou
sílu pro iniciaci i velkých, poměrně tuhých soustav. Efektivnost generátoru zvýšíme jeho
umístěním do míst kde předpokládáme vysokou koncentrací lidí v pohybu. Jako vhodné
místo se nám jevily zastávky tramvají, autobusů a metra. Například stanicí I. P. Pavlova
denně projde 118 tis. cestujících, stanici Dejvice využije 117 tis. cestujících [37]. Při těchto
vysokých počtech cestujících by již bylo možné uvažovat o plošném využití generátorů bu-
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zených došlápnutím, například k pokrytí energetických potřeb stanice, nebo pro napájení
informačního nebo jiného systému, které by využívali cestující pro své potřeby.
Generátor
Při návrhu generátoru jsme vycházeli z již ověřené konstrukce využívající jako pružný
člen plochou ocelovou pružinu. Toto řešení jsme použili kvůli vlastnostem pásových pru-
žinových ocelí. Pružinová ocel nám dovoluje akumulovat vysokou energii s přijatelnou
výchylkou při iniciaci generátoru. Díky tomu získáme vyšší energii z jedné iniciace gene-
rátoru. Další výhodou je splnění podmínky výrazně nižší tuhosti ve směru požadovaných
kmitů, tím odpadá nutnost mechanického vedení oscilačního člene generátoru.
Od počátku je generátor navrhován jako víceprvkový. Tento přístup zlepší poměr zís-
kané energie ku velikosti generátoru. Celkový pohled je patrný na obr.: 7.33. V tomto
návrhu obsahuje generátor dva identické oscilační členy. Jako vhodná varianta se jeví i
zrcadlové rozšíření generátoru na celkově čtyři oscilační členy.
Oscilační člen generátoru jsme navrhovali na co možná nejvyšší použitelnou vlastní
frekvenci. Touto frekvencí bude oscilační člen kmitat při buzení počáteční výchylkou. Tvar
prvních vlastních kmitů je patrný na obr.: 7.34 a první vlastní frekvence je 120Hz, pro
zajímavost uvádíme, že druhá vlastní frekvence nastane až při 590Hz. Vyšší hodnota první
vlastní frekvence než 100 - 120Hz není vhodná pro zvolený indukční princip generátoru.
Jako maximální počáteční výchylku jsme stanovili 2mm. Do této polohy vychýlíme
oscilační člen generátoru působením síly o velikosti 3.5N, na obr.: 7.35 je vidět vychýlení
2.6mm způsobené silou 4N . Na obr.: 7.36 je pak vidět napětí při počáteční výchylce
2.6mm, použitá ocel 51CrV4 má mez kluzu 1200MPa, tzn. jak je patrno ze zmíněného
obrázku, pohybujeme se v bezpečné oblasti.
Iniciační člen
Pro vychýlení oscilačního členu generátoru je nutný, nějakým způsobem řešený iniciační
člen, který došlápnutí lidské nohy převede na potřebnou počáteční výchylku, kterou bude
oscilační člen buzen. Na obr.: 7.37 je znázorněn navrhnutý iniciační člen v rozloženém
stavu.
Iniciační člen se při sešlápnutí pohybuje dolů a ploché pružinky o tloušťce 0.4mm
vychylují oscilační členy generátoru. Při dosažení požadované výchylky 2mm dojde díky
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Obrázek 7.33: Generátor buzený počáteční výchylkou (došlápnutím) - celkový pohled
konstrukci oscilačního člene a vyšší tuhosti pružinky iniciačního člene k uvolnění oscilač-
ních členů a jejich rozkmitání. Po následném odlehčení iniciačního člene se bude tento
pohybovat směrem vzhůru, dojde k zachycení oscilačních členů a jejich opětovném vy-
chýlení do požadované výchylky 2mm, ve které budou opět uvolněny a dojde k jejich
druhému rozkmitání. Tímto způsobem se generátor rozkmitá dvakrát působením pouze
jednoho došlápnutí.
Iniciační člen byl testován na tlakové zatížení v konečné poloze způsobené došlápnutím.
V prvním případě uvedeném na obr.: 7.38 jde o zatížení 1000N konstantně rozprostře-
ném po nášlapné ploše iniciačního členu. V druhém případě na obr.: 7.39 jde o zatížení
soustředěné na menší plochu a náhodně umístěné na nášlapnou část iniciačního člene. V
obou případech je napětí způsobené tímto zatížením malé a iniciační člen bez problémů
takovému zatížení odolá.
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Obrázek 7.34: Tvar prvních vlastních kmitů - 120Hz
Obrázek 7.35: Počáteční výchylka způsobená silou 4N
Umístění
Vhodné umístění generátoru může být komplikované. Jako nejlepší varianta se nám jevilo
využití dlažby pro nevidomé. Jak je vidět na obr.: 7.40 je tato dlažba opatřena výstupky,
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Obrázek 7.36: Napětí při počáteční výchylce 2.6mm
které ulehčují nevidomým orientaci v prostoru zastávek i jinde. Pokud by tato dlažba byla
vyrobena z pryže nebo jiného elastického materiálu bylo by možné umístit do výstupků
iniciační člen generátoru. Při došlápnutí na výstupek by se tento deformoval a umožnil
iniciaci oscilačního člene generátoru. Na obr.: 7.41 je schematicky znázorněno navrhované
umístění generátoru do upravené dlažby pro nevidomé.
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Obrázek 7.37: Zobrazení rozloženého iniciačního členu
Obrázek 7.38: Napětí v iniciačním členu pro rozprostřené zatížení 1000N
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Obrázek 7.39: Napětí v iniciačním členu pro náhodně umístěné zatížení 1000N
Obrázek 7.40: Dlažba usnadňující orientaci nevidomým
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Obrázek 7.41: Schéma umístění generátoru v upravené dlažbě pro nevidomé
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7.3.2. Generátor pro napájení displeje
Návrh napájení displeje znázorňujícího stupeň uzavření velkého potrubního ventilu po-
mocí generátoru pracujícího na elektromagnetickém principu vzešel od americké firmy,
která kontaktovala Ing. Hadaše s předběžným zadáním této úlohy. Další rozšíření zadání
již neproběhlo, ale rozhodli jsme se pro rozvedení této zajímavé úlohy, kvůli možnému
uplatnění v podobných případech. Jelikož předběžné zadání bylo velmi stručné, obsaho-
valo pouze požadavek na napájení displeje z generátoru buzeného počáteční výchylkou
vytvářenou otáčením uzávěru ventilu, nebyl znám ani typ ani velikost ventilu, na který
měl být generátor umístěn ani zástavbové prostory.
Umístění
Jelikož zadání nebylo přesné zvolili jsme jako příklad ventilu ventil uvedený na obr.: 7.42.
Jedná se o ventil vyráběný firmou ANSON Ltd (ABERDEEN) [38].
Pro maximální využití místa a navýšení získaného výkonu je možné po obvodu roz-
místit šest generátorů jejichž uchycení by bylo totožné jako u generátoru na obr.: 7.43.
Generátory jsou pevně spojeny s tělem ventilu v místě kde do něj vstupuje vřeteno ventilu.
Generátory budí počáteční výchylkou magnet umístěný na rotující stěně, která je přichy-
cena na vřeteno ventilu a rotuje společně s ním při otevíraní/zavírání ventilu. Výhoda
použití magnetu pro vytvoření počáteční výchylky spočívá v zaručené funkci zařízení při
obou chodech - jak zavírání, tak otevírání a odpadá nutnost složitějšího mechanického bu-
dícího zařízení. Další variantou jak navýšit získaný výkon je použít pouze jeden generátor,
ale více, konkrétně šest budících magnetů. Výsledky obou variant jsou uvedeny níže.
Při předpokladu jedné otáčky kolem ventilu za sekundu platí pro obě varianty časový
rozestup mezi dvěma buzeními 1/6 sekundy.
Generátor
Stavba generátoru pro napájení displeje je podobná jako u generátoru uvedeného v
(7.3.1) a je patrná na obr.: 7.44, popřípadě na obr.: 7.45, který zobrazuje rozložený stav.
Pro tělo generátoru, nosič magnetů a upínací platformu byla navrhnuta hliníková slitina
7075-T6(SN), jako materiál pro pásovou pružinu byla použita ocel 51CrV4.
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Obrázek 7.42: Ilustrační obrázek ventilu pro montáž generátoru pro napájení displeje,
zdroj: [38]
Obrázek 7.43: Schéma umístění generátoru na potrubním ventilu
Nosič magnetů je zakončen hranolkem z oceli (možno použít i olovo) pro zvýšení
pohybující se hmotnosti, čímž dosáhneme navýšení energie získané z generátoru. Hranolek
je kryt ocelovým tělesem s nosem, které slouží ke zpevnění spojení mezi nosičem magnetů
a hranolkem o vysoké hmotnosti a především slouží v kombinaci s magnetem popsaným v
předchozí podsekci Umístění, k iniciaci počáteční výchylky. Tento magnet musí generátor
vychýlit silou 11N do požadované počáteční výchylky 2mm. Napětí a posunutí způsobené
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touto silou je zobrazeno na obr.: 7.47 a na obr.: 7.48. Jakmile dojde vlivem otáčení ventilu k
přerušení silového působení magnetu na generátor, generátor se rozkmitá a může generovat
elektrickou energii.
Konstrukce generátoru a její materiály byly navrhovány s ohledem na mírné překročení
100Hz u první vlastní frekvence. Generátor je naladěn na 113Hz. Pro ilustraci je první
vlastní tvar kmitů znázorněn na obr.: 7.46.
Jak je vidět na obr.: 7.45 i na obr.: 7.33 snažili jsme se celý návrh konstrukce pojmout
jako modulární soustavu. Všechny části jsou konstruovány s ohledem na možnost výměny
za jiný kus, což nese výhody především ve fázi návrhu a testování. Je možné rychle
zaměňovat součásti s různými charakteristikami. Tento přístup by mohl přinést zrychlení
vývoje, testování a ladění generátorů. Jako příklad můžeme uvést výměnu pružiny - její
výměna zahrnuje pouze manipulaci se čtyřmi šrouby. Z důvodu modularity soustavy jsou
jako aretační členy použity šrouby. Spojení jednotlivých součástek by bylo samozřejmě
možné i jiným způsobem, především použitím moderních lepidel. Soustava generátoru
by tím neztratila svoje vlastnosti, pravděpodobně by montáž byla jednodušší a rychlejší.
Modulární systém je použitelný především pro testování a výzkum.
Cívka je navrhžena podle rov.: 5.2 na str.: 31 této práce, uvedené v kapitole zabývající
se analytickým rozborem elektromagnetického generátoru. Jedná se o rovnici popisující
elektromagnetické tlumení Dg. Jelikož u návrhu generátorů buzených počáteční výchylkou
neplatí poučka o získání maximálního výkonu při rovnosti elektromagnetického a mecha-
nického tlumení odhadli jsme mechanické tlumení na 0.1Nsm−1. Celkový quality factor,
který zahrnuje mechanické i elektromagnetické tlumení, jsme stanovili na hodnotu 5. Z
těchto počátečních odhadů a stanovení jsme byli schopni určit hodnotu elektromagne-
tického tlumení a to na 0.4Nsm−1. Pomocí této hodnoty a rovnice 5.2 můžeme stanovit
parametry cívky. Cívka je navržena s 99 závity lakovaného drátu o průměru 50µm a délce
1.6m, koeficient plnění byl stanoven na 0.7. Tvar a uložení cívky je možno vidět na obr.:
7.45.
63
V. Mihalík Oscilační generátor s mechanickým rezonančním členem
Obrázek 7.44: Znázornění generátoru pro napájení displeje
Obrázek 7.45: Ilustrační zobrazení rozloženého generátoru
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Obrázek 7.46: První vlastní tvar kmitání generátoru pro napájení displeje 113Hz
Obrázek 7.47: Rozložení napětí při zatížení (fialové šipky) 11N
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Obrázek 7.48: Posunutí při zatížení 11N
Tlumené kmitání oscilačního členu generátoru
V této podsekci bude uvedeno chování generátoru po mechanické stránce. Na obr.: 7.49
je znázorněno rozmístění dvou generátorů včetně obálky jejich okamžitých vychýlení, vše
je zobrazeno v poměru pro lepší představu o možnostech využití prostoru. Jde o částečné
zobrazení varianty, ve které bychom použili šest generátorů a jeden budící magnet. Na
obrázcích 7.50, resp. 7.51 jsou zobrazeny okamžitá výchylka, rychlost a zrychlení, resp.
okamžitá mechanická energie oscilačního člene jednoho generátoru.
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Obrázek 7.49: Částečné schéma rozmístění generátorů na těle ventilu
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Obrázek 7.50: Okamžitá výchylka, rychlost a zrychlení oscilačního člene jednoho generá-
toru
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Obrázek 7.51: Okamžitá mechanická energie oscilačního člene jednoho generátoru
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Napětí
Elektromotorické napětí na cívce je generováno kmitavým pohybem oscilačního členu
podle Faradayova zákona. Obecný vztah je:
ui =
∮
C
(~v × ~B) · d~r (7.1)
kde ~v je vektor rychlosti pohybu a ~B je vektor magnetické indukce prostředí, ve kterém se
vodič pohybuje. Pokud budeme předpokládat cívku o N závitech a aktivní délce vodiče l
můžeme rovnici 7.1 zjednodušeně vyjádřit jako:
ui = lBxNx˙ (7.2)
kde x˙ je relativní pohyb magnetického obvodu vůči cívce a Bx je složka magnetické indukce
kolmá na směr pohybu [1].
Jak již bylo naznačeno, je možno použít dvě varianty rozmístění generátorů na těle
ventilu a počtu budících magnetů na rotující stěně připevněné k vřetenu ventilu.
Varianta se šesti generátory pravidelně rozmístěnými a jedním budícím magnetem nám
může poskytnout napětí, které je vidět na obr.: 7.52. Vzhledem ke správnému naladění
generátoru a zvolenému rozmístění můžeme takto generovaná napětí okamžitě sečíst, pro-
tože jak je vidět na zmíněném obr.: 7.52 jsou napětí ve fázi. Součet napětí je uveden na
obr.: 7.53
Při použití varianty se šesti budícími magnety a jedním generátorem dosáhneme šesti-
násobného rozkmitání oscilačního členu generátoru za jednu otáčku kolem ventilu. Mů-
žeme si všimnout, že napětí generované generátorem neklesne pod 3V, konkrétně nejnižší
hodnota je přibližně 3.2V. Vše je patrno na obr.: 7.54.
Pokud porovnáme obrázky 7.53 a 7.54 zjistíme, že varianta se šesti generátory a jedním
budícím magnetem přináší minimální výhody a tudíž ji vzhledem k její vyšší náročnosti
nedoporučujeme. Pokud by ovšem bylo ve variantě se šesti generátory použito víc budících
magnetů, například dva, tři, šest nebo dvanáct získáme tímto jednoduchým vylepšením
několikanásobně vyšší výkon oproti variantě s jedním generátorem a šesti budícími mag-
nety.
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Obrázek 7.52: Okamžitá napětí získaná ze šesti generátorů buzených jedním magnetem
během jedné otáčky ventilu
Obrázek 7.53: Součet okamžitých napětí získaných ze šesti generátorů buzených jedním
magnetem během jedné otáčky ventilu
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Obrázek 7.54: Okamžité napětí získané z jednoho generátoru buzeného šesti magnety
během jedné otáčky ventilu
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8. Analýza výsledků
Dosažené výsledky můžeme rozdělit do následujících skupin:
1. Informace získané rešerší
2. Návrhy vibračních generátorů
3. Návrhy generátorů buzených počáteční výchylkou
8.1. Informace získané rešerší
Většina informací byla získána z internetu z volně přístupných zdrojů. V rešerši byly po-
užity informace z důvěryhodných zdrojů jako jsou stránky výzkumných ústavů, univerzit
nebo výrobců. Mnoho informací bylo také získáno pomocíWikipedie www.wikipedia.org.
Rešerše této práce nabízí zkrácený, ale ucelený pohled na současný stav využití auto-
nomních zdrojů elektrické energie. Zkoumaná problematika se díky nárokům elektroniky
velmi bouřlivě rozvíjí a expanduje různými směry - snaží se problém napájení zařízení
řešit různými principy, mnohdy i velmi rozdílnými.
Uvedeno bylo například: historie galvanických článků, využití radioizotopových termo-
elektrických článků, palivových článků, MEMS motorů a bezdrátový přenos elektrické
energie pomocí rezonanční indukce.
8.2. Návrhy vibračních generátorů
Během návrhu vibračního generátoru s pružným členem v podobě tvarové ocelové pružiny
jsme došli k závěru, že toto řešení není vhodné a použití tvarové ocelové pružiny v navržené
podobě nemá smysl bez mechanického vedení oscilačního členu.
Návrh využívající dvě vinuté pružiny má významnou výhodu v podobě možnosti upra-
vit vlastní frekvenci soustavy v přijatelném rozsahu. Toho by bylo možno využít pro lev-
nější sériovou výrobu, protože by bylo přijatelné vyrábět několik výrobních řad s daným
rozsahem laditelnosti a pro konkrétní případy pouze daný výrobek mírně upravit podle
měření na soustavě, kde má být generátor umístěn.
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Při návrhu vibračního generátoru s tvarovým pružným členem jsme použili pro návrh
celého generátoru pouze plasty. Díky tomu by takto navržený generátor mohl být snadno
a levně vyrobitelný. Návrh s čtvercovým tvarem je pak velmi vhodný pro použití ve
víceprvkových generátorech. Možností by bylo naladit například čtyři podobné generátory
na různé frekvence vibrací, umístit je na společnou platformu a použít je v prostředí
s proměnnými charakteristikami vibrací. Tímto způsobem bychom dosáhli generování
elektrické energie alespoň z jednoho generátoru.
8.3. Návrhy generátorů buzených počáteční výchyl-
kou
Jako buzení při návrhu generátorů buzených počáteční výchylkou jsme uvažovali přede-
vším počáteční výchylku způsobenou činností člověka. Masivní použití generátorů inicio-
vaných nášlapem v místech s předpokladem vysoké koncentrace pohybujících se osob by
bylo možné využít k napájení náročnějších aplikací, možná i pokrytí energetických nároků
míst jako jsou zastávky.
Návrh uvažující generátor jako zdroj elektrické energie pro displej, znázorňující stupeň
uzavření ventilu je možný, ovšem podle našeho soudu je tento problém možné řešit i
jinými prostředky, které budou levnější a jednodušší. Jako příklad můžeme uvést ozubený
věnec a dynamo. Tento dojem může být způsoben neúplným zadáním. Jako alternativa
k tradičním zdrojům je tento způsob jistě použitelný a najde uplatnění i v podobných
aplikacích.
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9. Závěr
Tato práce se zabývá rešerší současného stavu problematiky napájení autonomních za-
řízení, především senzorů umístěných v odlehlých, špatně nebo vůbec přístupných oblas-
tech a soustředí se především na návrh mechanických částí několika generátorů buzených
vibracemi nebo počáteční výchylkou, které by byly schopné dodat potřebnou elektrickou
energii pro zařízení (senzor) a společně vytvořit samostatný monitorovací člen s velmi
vysokou životností a žádnými dodatečnými náklady.
Jako vhodný fyzikální princip převodu mechanické energie na elektrickou byla zvolena
elektromagnetická indukce. Tento princip je vhodný přibližně do 100 - 120Hz a byl zvolen
pomocí informací získaných rešerší.
Na základě analýzy obecného elektromagnetického generátoru a simulací bylo navrženo
pět různých konstrukčních variant generátorů. Byl vytvořen analytický model generátoru
buzeného počáteční výchylkou, který ukázal, že je možné použít generátory buzené po-
čáteční výchylkou pro napájení nejrůznějších zařízení, například displeje znázorňujícího
stupeň uzavření potrubního ventilu. Víceprvkové generátory, ať už vibrační nebo buzené
počáteční výchylkou je optimální navrhovat jako samostatné generátory a ty pak s různým
naladěním umístit na společnou platformu.
Cíle práce Oscilační generátor s mechanickým resonančním členem byly splněny.
Generátory elektrické energie využívající okolní energie jsou zajímavým a použitelným
zdrojem. Jejich uplatnění se bude rozšiřovat, protože dosahují nesporných výhod (delší
životnost, nulové provozní náklady atd.) oproti klasickým zdrojům energie jako jsou gal-
vanické články a akumulátory.
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A. Chyba v COSMOS Simulation
Během simulací byla pravděpodobně objevena chyba v modulu VZPĚR programu
SolidWorks 2009 SP0 COSMOS simulation. Při zatížení pouze 1000N docházelo k velkým
deformacím iniciačního člene jak je zobrazeno na obr.: A.1. Při zatížení zvětšeném až na
10000N došlo však k vychýlení pouze v řádech desetin milimetru. COSMOS Simulation
je FEM program integrovaný do SolidWorks, nabízí zajímavé možnosti, snadné ovládání
a výsledky odpovídající výsledkům z ANSYS. Jde ale o poměrně nový program, proto je
nutné jeho výsledky porovnávat s již ověřenými softwarovými řešeními. Během práce byly
výsledky COSMOS Simulation několikrát porovnávány, především výsledky modálních
analýz a statických úloh, výsledky se shodovaly s vysokou přesností.
Obrázek A.1: Zkouška na vzpěr iniciačního člene generátoru
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